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(57) Abstract 

The Invention concerns a probe (S) 
for measuring physical paxauwters of a 
fluid flaw generally directed rearward* of 
the probe, ttte prot» comprising a itructnre 
00, 20) bearing al least a sensor (C). The 
invention la characterised la that said struc- 
ture comprise* a part (20) whereof a lead- 
lug edge (22) extend* generally frontwards 
of the sensor and has a shape adapted to 
generate a vortex, and the sensor extends 
In the axlil region of said vortex. 

(37) Abrtigd 

L' Invention concern© une sonde 
(5) pour la raesure de parametrea 
physique* d*un econlement de fhilde 
dlrigf g6n£ralemenl Ten rarrlere de Is 
sonde, la sands comprenant one structure 
(10, 20) portent au moles un capieur (C), 
cscracttris^e en eo quo laoTte structure 
com pre nd una partia (20) donl un bord 
d'sttaque (22) a 'trend gjeneYaleraent en 
■roil du capteur et est de fOrree adaptee 
pour creer un tourbmon, et on eo que 
le capceur intend dans la region axlale 
credit ton rb ill on. 
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SONDE PERFECTIONNEE POUR LA MESURE DC PARAMETRES 
PHYSIQUES D'UN ECOULEMENT DE FLUIDE 

La prgsente invention concerne une sonde pour la mesure de 
5 paramStres physiques d'un ecoulement de fluide. 

L'invention trouve une application particufierement avantageuse dans 
le domaine de J'a^ronautique, pour la mesure de (a temperature de fair 
s'£coulant autour du fuselage d'un avion, ou encore de Pair entrant dans 
retage compresseur d'un moteur d'avfon A reaction. 

10 On connaTt d£je des sondes montees en paror sur le fuselage ou en 

entree de moteur des avions, pour mesurer la temperature de I'air, Ces 
sondes sont destinies A fonctlonner dans des environnements et A des 
altitudes falsant intervenlr des temperatures largement infgrieures A 0°C, et 
des atmospheres pouvant Stre charg£es en molecules d'eau en surfusion. 

15 Une contrainte inherente au fonctionnemerit de ces sondes est 

qu'elles dotvent comprendre des moyens pour eviter la formation et 
1'accumulation de givre A proxlmite de retement sensible de la sonde. En 
effet, une telle accumulation de givre fausserait les mesures effectuees par 
la sonde. 

20 Une solution connue pour 6viter raccumulation de givre consiste A 

chauffer certaines parties de ta sonde se trouvant A proximfte de J'eiement 
sensible, et A corriger recart de mesure systematique dO a ce chauffege . 

Cette solution est gendralement acceptable pour mesurer la 
temperature dans des environnements comportant relatlvement peu d'eau 

25 en surfusion (par exemple dans tesquels la concentration en eau en 
surfusion est fnferieure A 1,25 grammes par m 3 d'alr), mais elle n'est pas 
adaptee en soi pour dSgivrer correctement la sonde dans des atmospheres 
plus fortement changes en eau. 

En effet, dans ce cas, le seul recours A un chauffage plus Intensif 

30 permet certes de farre fondre le givre, mais if provoque un ecoulement de 
gouttes d'eau issues de cette fusion, gouttes qui viennent au contact de 
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l element sensible en s'ecoulant et faussent ainsi la mesure dGlivr^e par la 
sonde. 

De plus, ('augmentation de ('intensity du chauffage n'est pas tine 
solution satisfatsante du point de vue 6conomique, car I'augmentation de la 
• 5 puissance dlectrique consomm6e et du coQt assoc/6 n'est alors pas 
ndgligeabte. 

Un autre moyen pour d£glvrer la sonde, employs en combinaison 
avec le chauffage, est de d6finir la g6om£trie de la sonde de mantere k 
devler autant que faire se peut les trajectoires des particules d'eau en 

10 surfusion contenues dans l*6coulement d'air autour de la sonde, de mantere 
& ce qu'une proportion importante de ce$ particules passent a distance de 
r£l£ment sensible de la sonde. 

On connaTt ainsi des sondes dbnt Element sensible est fog6 dans un 
canal Interne dans lequel seulement une partie des particules d'eau 

15 penetrant lorsque I'air saccule autour de la sonde, Cette solution prdsente 
toutefois ('inconvenient de compliquer la fabrication do la sonde, car if est 
aJors n£ces$aire de pnevoir des amGnagements complexes pour passer des 
cables 6lectriques afin d'alimenter P6l6ment sensible et de recueilllr les 
signaux qu'il d^ltvre. 

20 De plus dans ce cas Telement sensible, se trouvant dans un canal 

dans lequel seule une partie du flux d'air p6netre» est peu ventite par I'air 
s'ecoulant et il est n^cessaire que cet element ait une grande sensibility, ce 
qui augmente en general son cout et sa fragility (emploi de composants en 
C6ramique pour la mesure de temperature par exemple). 
25 On connaTt ^galemenl une sonde profilee en forme gen6rale d'aile 

d'avion, dans laquelle I'element sensible est plac£ dans un conduit 
traversant en oblique I'epaisseur du profit. Dans cette sonde, I'dlgment 
sensible est situ6 dans un ecoulement secondare de l'6coufement principal 
de fair autour de Fa sonde, ledft Ecoulement secondare v6hiculant 
30 sensiblement moins de particules d'eau que l'6coulement principal. Grace £ 
un chauffage mod^rfc de fa sonde, II est possible de mesurer avec ftabilitd 
la temperature d'environnements refatrvement humrdes et frolds. 
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Un but de /'invention est d'apporter un nouveau perfectionnement 
significatif par rapport a Tart antdrieur £voqu6 ci-dessus, pour permettre de 
constHuer des sondes pouvant fonctionner dans des plages de 
temperatures et d'humidite eiargies, lea courts de fabrication et d'utilisation 
5 de la sonde etant reduits et sa fiabllite 6tant en outre accrue. 

Afin d'atteindre ce but, I'invention propose une sonde pour la mesure 
de pararnetres physiques d'un ecoulernent de fluids dirige generalernent 
vers Carrier® de la sonde, la sonde comprenant une structure portant au 
mofns un capteur, caract6ris6e en ce que ladite structure comprend une 
10 partie dont un bord d'attaque s'etend generalernent en avant du capteur et 
est de forme adaptee pour cr&er un tourbillon, et en ce que le capteur 
s'etend dans la region axiale dudit tourbillon. 

Des aspects preferes, mais non limitatffs de la sonde selon 
['invention sont les sulvants : 
15 - ledit tourbillon est abrfte derri&re ladite partie de structure par 

rapport a I'ecoulement du fluide. 

- ledit capteur est un capteur de temperature comprenant une 
resistance £ coefficient de temperature positif, notamment en platine, ou un 
thermocouple. 

20 - ladite partie de structure est destinee a etre mont6e avec une 

incidence non nulle par rapport £ ia direction prlncipale d'6coulement du 
fluide, de mantere a d6finir sur ladite partie de structure un intrados et un 
ex trad os. 

- ladfte incidence non nulls est comprise entre 15" et 45°, sa valeur 
25 etant de preference environ 30*. 

- ladite partie de structure a une forme g6n6rale d'aile dernf delta, 

- ladite arle demi delta a une fleche comprise entre 35° et 65°, sa 
valeur etant de preference environ 50°. 

- ladite partie de structure est essentiellement plane 

30 - ladite partie de structure comporte une regfon en biseau entre son 

intrados et son bord d'attaque, de sorte que ledit bord d'attaque est aigu. 
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- ledit capteur s'itend de manure essentiellement rectfligne a 
proximite de rextrados de ladite partie de structure en deflnlssant dans 
I'espace un premier 6cart angulaire avec rextrados, la projection du capteur 
sur le plan moyen de I'extrados definissan! dans ce plan un deuxieme ecarl 

5 angulaire avec le bord d'attaque de la partie de structure. 

- chacun desdits ecarts angulaires a une valeur comprise entre 5 et 

20°. 

- fadite partie de structure comprend des moyens de chauffage. 

- ladite partie de structure comporte deux plaques correspondent 
10 respectivement a ttntrados el a rextrados et entre lesquelles sont places 

des fils resistifs constituant lesdrts moyens de chauffage, I'espace entre les 
deux plaques etant rempli par une brasure. 

- la conductibilite tbermique de la plaque correspondant k I'intrados 
de ladite partie de structure est superieure & celle de la plaque 

15 correspondant £ son extrados. 

• ladite partie de structure est montee sur un mat profile. 
D'autres aspects, buts et avantages de invention apparaTtront mieux 
& la lecture de la description suivante de deux formes de realisation de 
('invention, faite en reference aux dessins annexes sur lesquels : 
20 - les figures 1a d 1d sont des vues schematiques d'une sonde de 
temperature selon ^invention ; 

- les figures 2a et 2b sont deux vues selon des perspectives differentes 
d'une premiere forme de realisation d J une sonde selon Hnvention ; 

- la figure 3 est une vue de detail de la section d'une partie de la sonde des 
25 figures 2a et 2b, et 

- la figure 4 est une vue de c6te d'une deuxidme forme de realisation de 
['invention. 

Les figures 1a £ 1d sont des sections d'une sonde S placee dans un 
ecoulement de fluide arrivant avec une vitesse V 110 . Pour une meilleure 
30 comprehension de la description, on definit un repere XY2 lie £ la sonde, tel 
que represente sur les figures. Dans ce repere : 
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• le fluide arrive sur la sonde selon une direction paraliele d X, en 
s'ecoulant de lamont vers Faval, 

• I'axe Z est perpendiculaire a un 6!6ment de paroi d'avron (non 
repr£sent£) $ur lequel la sonde est mont£e. 

5 La sonde S comprend un support 10 sur lequel est ftx6e une aile 20 

ayant fa geomStrie generate d'une arte demi delta. Comme cela apparatt sur 
la figure Id, I'aile 20 est p!ac£e dans recoupment de fluide avec une 
incidence a. 

Le support 10 comprend principalement une plaque 100 et un mat 
10 1 02 fix6 sur la plaque et portant I'aile. 

La plaque 100 est munie de pergages 101 pour etre fixee affleurante 
sur une paroi de montage du fuselage ou de Tentr6e de rSacteur d'un 
avion. 

Le mat 102 est fixe (par exemple par soudage) sur la face 1000 de la 
15 plaque qui est destin6e £ affteurer vers I'exterieur de ta paroi de I'avion 
lorsque I'ensemble est monte. Ce mat. qui permet de maintenlr I'aile 20 en 
dehors de la couche limite s'ecoulant sur la paroi de I'avion, est de forme 
profilee selon I'axe X, pour reduire sa trainee. 

Sur les schemas des figures 1a A 1d, le mm 102 qui s'etend 
20 g6neralement selon I'axe Z comprend une premiere partie 1020 adjacente d 
la plaque de montage 100, prolong6e par une deuxieme partie 1021 
egalement profile mais de section diff6rente dans le plan XY et par une 
platine 1022 sur laquelle I'aile est fix£e. 

Le mat 102 peut egalement etre realise en une piece unique et avoir 
25 une section sensiblement constante selon Z t comme le montrent les deux 
exemples de realisation des figures 2a, 2b et 3. 

Le mat 102 porte & son extremite opposee £ la plaque de support 
100 I'aile 20, qui forme avec le support 10 un assemblage rigide, 

L'aile 20 a comme on Ta drt la forme g^nerale d f une aile demi delta, 
j'j sa fieche F qui est representee sur la figure 1a etant de I'ordre de 50*, La 
figure 1a permet egalement de visuatlser le bord d'attaque 22 et le bord de 
fuite 23 de I'aile. 
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Comme represente sur ta figure 1d (et comme cela apparalt en 
particulier sur la figure 2b), I'epaisseur de I'aile 20 est sensiblemem 
constante dans le plan XY perpendiculaire a son envergure. £ I'exception 
d'une 2one 21 adjacente au bord d'attaque 22, ladrte zone definissant un 
5 biseau entre I'intrados 220 de I'aile en Incidence el le bord d'attaque 22, qui 
est aigu. L'extrados 221 de I'aile est quant a lui entierement plan du bord 
d'attaque 22 de I'aile jusqu'd son bord de fuite 23, 

Le bord d'attaque aigu 22 de I'aile 20, provoque Tapparitlon d'un 
ddcollement de recoupment d'air, en arriere duquel s'enroule un tourbillon 
1 0 (c6te extrados de I'aile). 

Ce tourbiiron evofue d proximity de ia face d'extrados 221 de I'aile de 
sorte que son axe suive sensiblement une ligne drolte L partant en amont 
d'un point P1 situe a proximite du sommet de i'aile 20 cdt6 extrados. 
Vers I'aval, cette ligne L : 
15 « s'ecarte de I'aile avec un angle p (represents sur la figure id et 

dont la valeur, comprise entre 5 et 20°, est de preference voisine 
de 7*25) dans le plan XY, 
• tout en s'ecartant du bord d'attaque avec un angle j (represents 
sur la figure 1a et dont la valeur, egalement comprise entre 5 et 
20 20°, est de preference voisine de 11°04)» pour se rapprocher de 

la direction principale d'ecoulement X et surplomber I'aile dans le 
plan XZ. 

L'existence de ce tourbillon est particulterement favoris6e par la 

forme particuliere en demi delta de I'aile 20 decrtte ci-dessus, De plus, cette 
25 forme assure egalement que la position de ce lourbillon (et en particulier de 

son axe) reste sensiblement constante pour une tres large gamme de 

nombres de Reynolds Re et d'lncldences a. 

Dans une variante de realisation non representee sur les figures, 

Taile 20 peut toutefols Stre remplac6e par un element ayant un profil 
30 different, dont le bord d'attaque aigu est apte d g£nerer un tourbillon 

6voluan1 egalement vers I'aval de recoulement au-dessus de l'extrados 

dudit profil, lorsque celul-ci est place en incidence. 
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La sonde S comporte egalement un capteur de temperature C. 
pouvant comprendre par exemple un element thermoresistif lei qu'une 
resistance tbermique £ coefficient de temperature positif (de preference en 
platine) r mais pouvant egalement etre dans une variante de realisation un 
5 thermocouple. Ce capteur constitue reiemenl sensible de la sonde, II n'est 
reprdsente que sur les figures 1a £ 1d. par souct de clarte des figures, 

Le capteur C, qui a la forme d'un cylindre allonge, est fixe sur 
Pextrados 221 (par un element de support non represente, ou par une 
soudure directement sur I'extrados) £ proximite du point P1 d'origine du 
10 tourbillon evoque ci-dessus, et par une piece 2210 de support fix6e sur 
Textrados au volsinage du bord de fuite 23 de I'aile. 

Le capteur est dispose suivant la ligne L, de maniere & coTncider 
avec I'axe du tourbillon decrit ci-dessus. 

Son element sensible est dans le present mode de realisation un fil 
15 thermoresistif a coefficient de temperature positif, connecte a des moyens 
d'alimentation eiectnque et de traitement des signaux qui sont dans I'avion, 
par rintermediaire de cSbles contenus dans un conduit 30, Les figures 2a t 
2b et 3 montrent egalement un connecteur eiectnque 40 pour raccorder ces 
cables aux moyens de I'avion. 
20 Le conduit 30 traverse tout ou partie du mat 102, afin de ne pas 

augmenter la trainee aerodynamique de Fensetnble. Sur les schemae des 
figures 1a £ 1d, seule la partie 1020 du mdt est traversee par le conduit 
30. Sur la figure 2a ce conduit est entierement a I'interieur du mSt 102, ce 
qui ameilore I'aerodynamisme de Tensemble. 
25 En reference de nouveau aux figures 1a a 1d, le capteur C s'etend 

selon J'axe L du tourbillon gen6re par le bord d'atlaque 22 aigu de I'aile 20, 
du bord d'attaque Jusqu'e un point P2 de Taxe du tourbillon situe 
legerement en amont du bord de fuKe 23 de Taile. 

Lorsque la sonde est montee en parof sur I'avion et que I'avion 
30 avance dans I'air de sorte que I'aile 20 est en incidence d r un angle voisin de 
a par rapport £ recoupment de Tair, (ou que le compresseur du moteur 
fonctionne et genere ainsi une circulation d'air dans le cas d'une sonde 
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rnontee en entree de reacteur), I'air s^coulant sur Tails 20 s'enroule suivant 
le tourbillon d'extrados decrlt ci-dessus, dans le centre duquel le taux 
dhumidite est tres sensiblement inferieur au taux d'humidite de 1'air 
environnant 

5 En effet. le d£coflement de bord d'attaque 6voqu6 plus haut et qui 

est suivi du tourbillon constitue un premier barrage pour les gouttes deau 
en surfusion dans I'air. dortt une partie fmportante passe cet6 intrados de 
l*aile 20. 

De plus, le rotationnel important du tourbillon engendre un effet de 
10 centrifugation qui 6loigne de I'axe du tourbillon la plupart des gouttes qui 
sont passGes c6t6 extrados, malgr6 le dicolfement Ces gouttes evoluent 
ainsi a I'^cart du capteur C sur lequel le givre n'est pas susceptible de se 
former. 

Ainsi, le capteur C est-il selon I'invention srtu6 au centre d'un 
15 tourbillon, de maniere particulferement avantageuse pour r6duire au 
maximum les perturbations de mesure de temperatures pouvant resulter 
d'une forte concentration d'eau en surfusion dans I'afr. 

De plus, les vitesses ax/ales paralteles & I'axe L du tourbillon sont 
trks importantes au voisinage du capteur (de I'ordre de 2,5 V^). ce qui 
20 favorise !a ventilation du capteur 

Cette bonne ventilation du capteur redurt son temps de reponse et 
permet d'utiliser un capteur bDnd6, plus robuste que des capteurs tres 
sensibles. tels que ceux comprenant des composants en c6ramique, plus 
chers et plus fragfles* 
25 En outre, Stant tr6s ventil6, le capteur C delivre des mesures dont la 

reproducibility est bien mellleure que celle des capteurs des sondes de 
I'etat de la technique loges dans des canaux internes, qui necessitaient un 
etalonnage fastidieux et coOteux. ' 

En se referant maintenant plus particuliferement 3 la figure 2b, la 
30 geometrie d'epaisseur sensiblement constante de I'alle 20 permet une 
realisation simple sous fa forme de deux plaques 200 et 201 assemblies, la 
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plaque 200 correspondant a l'intrados de Taile et la plaque 201 
correspondant a son exlrados. 

Par ailleurs. la sonde S est Sgalement munie de fils electriques 
r£sistifs pour chauffer Taile et le mSt, afin devrter Taccumulation de givre 
5 sur ces elements. 

Outre le fait que la realisation de I'aile en deux pla'ques est simple et 
6conomique, e»e permet d'integrer facilement de tels fils rSsistifs entre ces 
deux plaques pour chauffer I'aile, lesdits fils resistifs etant alimenl6s par 
TintermSdiaire des cables du conduit 30. 
10 La figure 3 permet ainsi de vlsuafiser fimplentation de fils gaines 

2000 dans I'interstice 2001 s6parant les plaques 200 et 201 de Taile 20. 

Etant donnge la faible £parsseur des fils resistifs, fl n'est meme pas 
nScessaire d'usiner les faces des deux plaques constituent I'aile pour 
integrer ces fils, un materiau de brasure 2002 remplissant cet interstice, 
15 Comme on I'a dit, une partie importante de Teau en surfusion 

contenue dans I'air anivant sur le capteur s'£coule sur l'intrados de Paite 20. 
Dans un mode de realisation avantageux de ['invention, fa plaque 200 
constituant l'intrados de Taile peut mieux conduire la chaleur que la plaque 
201 d'exlrados, afin de dinger ta chaleur d£gag£e par les frls r&9istifs vers 
20 l'intrados. Notamment la plaque 201 peut etre r£alis6e en un alliage d'acier 
alors que la plaque 200 et en alliage cuivreux, par exemple du cupro- 
berryiium. 

La sonde representee sur la figure 4 illustre une variante de 
realisation de Hnvention dans laquelle la partie du bord de fuite 23 de Taile 

25 20 qui est la plus glo<gn£e de la (Igne L correspondant a Taxe du tourbllfon 
est coup&e. Ceci permet de redulre la quantity de mati&re necessaire A la 
fabrication de Taile, sans compromettre son comportement a£rodynamique 
et en particulier la formation du tourbillon, Ceci peimet 6galement de 
supprimer une parlie excentrfie de Taile qui pour raft £ventuellemenl gendrer 

30 des vibrations. 
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ftEVENPICATIONS 



5 

1. Sonde (S) pour la mesure de pararndtres physiques d'un 
ecoulement de ffuide dlrigS g6n6ralement vers I'arrtere de la sonde, Ja 
sonde comprenant une structure (10, 20) portant au moins un capteur (C). 
caracteris6e en ce que ladfte structure comprend une partie (20) dont un 
10 bord d'attaque (22) s'gtend gen^ralement en avant du capteur et est de 
forme adaptee pour cr6er un tourbillon, et en ce que le capteur s'6tend 
dans la region ax i ale (L) dudit tourblllon. 

2. Sonde (S) selon la revendication 1, caracterisd en ce que ledit 
15 tourbillon est abnte derriSre ladite partie de structure (20) par rapport 3 

r^coulement du fluide. 

3. Sonde (S) selon la revendication 1 ou 2. caracterisSe en ce 
que ledit capteur (C) est un capteur de temperature comprenant une 

20 resistance d coefficient de temperature positif. notamment en platine. ou un 
thermocouple. 

4. Sonde (S) selon Tune des revendications 1 d 3, caract6rrs&e 
en ce que ladite partie de structure (20) est destin6e 3 Stre montee avec 

25 une incidence <cc) non nulls par rapport £ la direction principale 
d*6coulement' du flufde (X), de maniere a d6finir sur ladite partie de 
structure un intrados (200. 220) et un extrados (201 1 221). 

5. Sonde (S) selon la revendication 4> caracterisee en ce que 
30 ladite incidence (a) non nulle est comprise entre 15° et 45°, sa valeur Gtant 

de preference environ 30*. 
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6, Sonde (S) selon Tune des revendications pr£c£dentes ( 
caracl6ris6e en ce que ladite partie de structure (20) a une forme g6n6rale 
d'aile demi delta. 

5 7. Sonde (S) selon la revendication 6, caracterisee en ce que 

ladite aile derni delta (20) a une fteche (F) comprise entre 35° et 65°, sa 
vafeur Gtant de preference environ 50 p . 

8. Sonde (S) selon la revendication 6 ou 7, caracterisee en ce 
10 que ladite partie de structure (20) est essentiellement plane. 

9. Sonde (S) selon Tune quelconque des revendications 6 a 8, 
caracterisee en ce que ladite partie de structure (20) cornporte une region 
en biseau (21) entre son intrados (200, 220) et son bord d'attaque (22), de 

1 5 sorte que ledit bord d'attaque (22) est afgu. 

10. Sonde (S) selon Tune quelconque des revendications 4 a 9, 
caracterisee en ce que ledit capteur (C) s'6tend de mantere essentiellement 
rectiligne a proximite de f'extrados (201, 221) de ladite partie de structure 

20 (20) en d£finissant dans Tespace un premier 6cart angulaire (|3) avec 
I'extrados (201 , 221), la projection du capteur (C) sur le plan moyen de 
I'extrados ddfinissant dans ce plan un deuxteme ficart angulaire (y) avec le 
bord d'attaque (22) de la partie de structure (20). 

25 11. Sonde (S) selon la revendication pr£c6dente. caracterisee en 

ce que chacun desdits hearts angulaires (0, y) a une valeur comprise entre 
5 et 20*. 

12. Sonde (S) selon Tune quelconque des revendications 8 a 11, 
30 caracterisee en ce que ladite partie de structure cornprend des moyens de 
chauffage. 
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13. Sonde (S) selon (a revendication 12, caractgrisge en ce que 
ladite partie de structure (20) comporte deux plaques (200, 201) 
correspondent respectivement a I'intredcs (220) et a I'exttados (221) et 
entre lesquelles sont places des fils rSsrstifs (2000) constituant tesdits 

5 moyens de chauffage, lespace (2001) entre les deux plaques dtant rempli 
par une brasure (2002). 

14. Sonde (S) selon la revendication 13, caracterisee en ce que la 
conductibilite therrmque de la plaque (200) correspondant a I'intrados de 

10 ladite partie de structure (20) est supGrieure a celle de la plaque (201) 
correspondant a son extrados. 

15. Sonde (S) selon Tune quelconque des revendrcations 
pr6c6dentes, caracterisee en ce que ladite partie de structure (20) est 

15 montee sur un m3t (102) profile. 
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